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Streszczenie. W artykule zostato przyblizone pojecie samopodobienstwa
w odniesieniu do ruchu obserwowanego w sieciach komputerowych. Zaprezentowano
wybrane metody testowania samopodobnego charakteru proceséw. Przedstawiono
rowniez wyniki pomiaréw szybkosci wybranych tras ruchu w sieciach WAN.
Nastepnie, wykorzystujagc metody graficzne, dokonano analizy tych wynikéw pod
katem wystepowania samopodobienstwa.

MEASUREMENTS OF SELECTED TRAFFIC PARAMETERS
OF WAN’S

Summary. In this paper the idea of self-similarity in relation to the network traffic
has been explained. Selected methods of testing self-similarity processes have been
presented. The results of the speed selected routes in WAN have been showed as well.
Next, taking advantage of graphical methods, these results have been analysed with
regard to the idea of self-similarity.

1. Wstep

W ostatnich latach przeprowadzono szereg badan dotyczacych ruchu w sieciach LAN
i WAN [1, 2, 3, 4], Wykazaly one, iz whasciwosci ruchu rzeczywistego znacznie r6znig sie od
tych  ktére wynikajg ze stosowanych dotychczas klasycznych modeli  ruchu,
uwzgledniajagcych np. rozktad Poissona. Dotychczas ruch byt charakteryzowany
zaleznosciami  krotkoterminowymi, dla ktorych funkcja autokorelacji jest postaci
wyktadniczej. Jednak w rzeczywistosci w sieci wystepujg procesy z zaleznoSciami
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dtugoterminowymi z hiperboliczng postacig funkcji autokorelacji. W rzeczywistym ruchu
wystepuje zjawisko zwane wybuchowoscig, przy czym jest ono obserwowane réwniez dla
ruchu zagregowanego w wiekszej skali czasu. Proces wykazujacy takg wiasciwos¢ okresla sie
jako samopodobny. Ogolnie, pojecie samopodobiefistwa oznacza niezmienno$¢ witasciwosci
statystycznych procesu przy zmianie skali czasu obserwacji. W przypadku ruchu sztucznego,
generowanego przez modele tradycyjne, agregacja powoduje zanik zjawiska wybuchowosci.

Wiele badan wykazato znaczacy wptyw zaleznosci dtugoterminowych na takie parametiy
sieci, jak przepustowos$¢, wspotczynnik straty pakietow, czas odpowiedzi, zajetos¢ buforéw
[6], Wpynika to z powaznego obnizenia wydajnosci kolejkowania w sieciach
z zaleznosciami dtugoterminowymi. Okazuje sie, ze rozkiad dtugosci kolejek w takich
sieciach opada wolniej niz eksponencjalnie [6, 7]. Oznacza to, ze pakiet zanim dotrze do
miejsca przeznaczenia doznaje w rzeczywistosci wiekszego $redniego opéznienia, niz to
przewidziane przez modele tradycyjne, takie jak model Markowa. Whnioski wyciggniete z
tych badan maja donioste znaczenie dla projektowania protokotéw i algorytméw kontroli
zattoczen [7]. Proponowane sg réwniez nowe modele zrédet ruchu, ktére w wiekszym
stopniu uwzgledniajg rzeczywiste wiasciwosci ruchu sieciowego [8, 9, 10, 11],

Gléwnym celem tej pracy jest eksperymentalne potwierdzenie tezy, ze czas transmisji
pakietéow w obie strony (ang. Round-Trip Time) jest procesem z zalezno$cig dtugoterminowg
[12, 13]. Wiele aplikacji wykorzystujgcych Internet, np. do przesytania danych audio lub
video, jest czulych na wydajno$¢ catego Internetu, a parametr RTT jest wazng miara tej
wydajnosci. Badanie rozktadu RTT moze da¢ interesujace spostrzezenia na temat wydajnosci
kolejkowania pakietdw wzdtuz ich trasy.

W dalszej czesci pracy, w rozdziale 2 scharakteryzowano sposéb pomiaru opdznienia
pakietéw. Nastepnie w rozdziale 3 zaprezentowano metody badania samopodobienstwa
wykorzystane w analizie statystycznej oraz przedstawiono wyniki analizy danych
pomiarowych. W rozdziale 4 przedstawiono wnioski wyciggniete na podstawie tej pracy i
krétko przedstawiono plany dalszych badan.

2. Pomiar op6zZnienia pakietow

Warto$¢ parametru RTT jest okre$lona przez sume opéznien, jakich doznaje pakiet
w kazdej podsieci, przez ktdrajest przesylany. Opdznienie wnoszone przez kazde pofgczenie
jest suma opdznien przetwarzania, kolejkowania, transmisji i propagacji. Przy statej dtugosci
pakietu ijego trasy na zmiane opdznienia wptywajgjedynie kolejki, ktorych dtugo$é¢ zmienia
sie zaleznie od fluktuacji natezenia ruchu. Przy zatozeniu statej trasy, opdznienie pakietu
T(t) jest zmienng losowrg w czasie t. Zmienna T(t) opisuje proces opdznienia pakietu.
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Przedmiotem badan byl szereg czasowy 7j otrzymany przez prébkowanie zmiennej T(I)
w czasie t. Szereg 7). skiadat sie z probek procesu T(t) dla t =/m gdzie i =1,2,3,.... Warto$¢
t, okreSlata czas wysytania pakietdw kontrolnych. Po odebraniu pakietéw odpowiedzi
efektem byta probka zmiennej losowej T{t) dla danej trasy.

Podczas badan eksperymentalnych zostaty wykonane pomiary parametru RTT pakietéw
przesytanych pomiedzy dwoma punktami w sieci WAN. Stacja robocza pracujaca w sieci
komputerowej Wyzszej Szkoty Zarzadzania i Administracji w Zamosciu (rh.wszia.edu.pl)
wysytata w odstepach czasu co 5 sekund serie trzech pakietéw kontrolnych do wybranych
serweréw. Na podstawie trzech zmierzonych czaséw odpowiedzi zostata obliczona
i zarejestrowana $rednia warto$¢ parametru RTT dla danego potaczenia. Powyzsza procedura
byta powtarzana co 5 sekund przez 8 dni w terminie od 09.01.2002 r. do 17.01.2002 r. Do
celéw pomiarowych zostaty wykorzystane trzy serwery WWW posiadajgce rézng lokalizacje
geograficzng. Pierwszy z nich nalezat do koncernu chemicznego BACHEM w Szwajcarii
(www.bachem.com), drugi do Uniwersytetu Queen’s w Kanadzie (knot.queensu.ca), a trzeci
do Narodowej Organizacji Turystyki w Japonii (www.jnto.go.jp). W wyniku pomiaréw
zostaty otrzymane szeregi czasowe o dtugosci odpowiednio 90850, 40789 i 59663 probek. Ze
wzgledu na ograniczenia oprogramowania zastosowanego w analizie statystycznej z
pierwszego i trzeciego szeregu czasowego wykorzystano 50 000 probek.

3. Analiza statystyczna wyniku pomiarow

Najpopularniejsze metody stosowane do badania samopodobienstwa w szeregach
czasowych to: analiza przeskalowanego zakresu, analiza wariancji, analiza oparta na
periodogramie, estymator Whittle’a oraz analiza Wavelet [8],

Poziom samopodobienstwa jest okre$lony przez tzw. parametr Hurstal (H), Istniejg trzy
klasy wartosci tego parametru:

H - 0.5 - szereg odzwierciedla proces stochastyczny (mchy Browna);

(jmMH <0.5 - szereg nazywa sie ,powracajacy do Sredniej”, jezeli w danym okresie
wystepuje tendencja wzrostowa, to jest prawdopodobne, ze w nastepnym okresie wystapi
tendencja znizkowa i na odwrét;

05<H S1 - szereg posiada wtasnosci wzmacniajace trend. W tym obszarze obserwuje
sie fraktalne wiasnosci szeregu. Im bardziej wartos¢ H jest zblizona do 1, tym silniejsze
samopodobienstwo charakteryzuje badany proces.

1H. E. Hurst byt hydrologiem pracujgcym przez wiele lat przy projekcie zapory na Nilu.
Wspdlnie z Mandelbrotem badat wahania poziomu rzek. Jest autorem analizy R/S.
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W dalszej czeSci tego rozdziatu zostanie blizej scharakteryzowana analiza
przeskalowanego zakresu, analiza wariancji i analiza oparta na periodogramie, poniewaz
metody te zostaty wykorzystane do analizy danych eksperymentalnych w niniejszej pracy.

3.1. Metody badania samopodobienstwa

3.1.1. Analizaprzeskalowanego zakresu (analiza R/S)
Dla danego zbioru obserwacji X ={Xm,rneZ*} ze $rednig X(m), wariancjg S 2(m)
i zakresem R(m), statystyka R/Sjest nastepujgca

R(m) _ max(0,A, At K ,A,)-min(0,A, A2,K A,)

S(nt) S(m) @
gdzie
ANY AXt-kX dlak=\ 2 K,m. (2)
iml1
Zaobserwowano, iz dla wielu zjawisk naturalnych
* % '
(«) =m (3)
_S(m)_

w przypadku gdy m-»cc oraz c jest stalg dodatnig niezalezng od m. Logarytmujac

dwustronnie wyrazenie (3) otrzymujemy

L R(M)T\

1500

dla m ->oc.

wH log(m) + log(c) )

Rysujgc zalezno$¢ logj E R(m) w funkcji log(w) i dopasowujgc do niej linie prostg

mozna oszacowa¢ warto$¢ parametru Hursta. Powyzsza warto$¢ bedzie estymowana przez

nachylenie otrzymanej prostej.

3.1.2. Analiza wariancji

Analiza oparta na wykresie wariancji (ang. Variance-time plot) wykorzystuje wtasciwo$é
procesu samopodobnego polegajgcg na powolnym opadaniu wariancji w funkcji czasu.
Wariancja takiego procesu dla 0 </? <1jest wyrazona nastepujaco

Var[xM\=Var[x]-m-fi. 5)
Roéwnanie (5) moze by¢ zapisane jako

log{Fflr[z(mJ}* log[M w)]-/?log(m). (6)
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Oszacowanie warto$ci parametru Hursta polega na wykresleniu w skali log-log zaleznosci
Var(x) w funkcji m i dopasowaniu do niej linii prostej o nachyleniu -j5. W procesie
dopasowania pomijane sg poczatkowe wartosci m. W przypadku zaleznosci
krotkoterminowej lub danych niezaleznych prosta graniczng bedzie prosta o nachyleniu
réwnym -1. Natomiast w przypadku zalezno$ci dtugoterminowej dane ufozg sie w prosta
0 mniejszym (co do wartosci bezwzglednej) wspétczynniku nachylenia. Oszacowanie
wartosci i3 pozwala obliczy¢ parametr Hursta z nastepujgcego wzoru

H:1~§. )

3.1.3. Metodaperiodogramu

Periodogram /,,(w) jest estymowang gestoscig widmowa procesu stochastycznego X(t)

zdefiniowanego dla przypadkéw czasu dyskretnego. W celu otrzymania periodogramu
badany szereg czasowy jest poddawany operacji dyskretnego przeksztatcenia Fouriera.

Zalezno$¢ na I N{w) moze by¢ zapisana nastepujaco

N
jkw

N £ * 8
gdzie w jest czestotliwoscig, Xk szeregiem czasowym, a N dtugoscia tego szeregu. Wiasnosé
samopodobienstwa danego procesu wptywa na zachowanie sie jego widma /(w) dla w-> 0.
Zatem dla niskich czestotliwosci periodogram moze by¢ zapisany w postaci

[ (W)* [T, 9)

gdzie O<y <1.
Warto$¢ parametru Hursta mozna oszacowac rysujac zalezno$¢ logf/”, (w)] w funkcji
log(w) i dopasowujgc do niej linie prosta o nachyleniu -y . W procesie dopasowania nalezy
uwzglednia¢ zakres niskich czestotliwosci. Po oszacowaniu wartosci y parametr Hursta

moze by¢ obliczony z nastepujacego wzoru

H=~ - (10)

3.2. ZaleznoSci dtugoterminowe w procesie opdznienia pakietow

Na rys. 1 zostaly przedstawione zagregowane wyniki pomiaréw dla pierwszej trasy
(www.jnto.go.jp) dla trzech r6znych rozmiaréw okna czasowego (20 s, 100 s, 500 s). Widac,
iz zmiany opdznienia sieci zachowujg sie podobnie dla matych (minuty, godziny) i duzych
(dni) skal czasu. Wiasciwosci statystyczne obserwowanego procesu sg zatem niezalezne od
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skali czasu obserwacji. Takie stwierdzenie uzasadnia postawienie tezy, ze obserwowany
proces ma charakter samopodobny. Powyzsza metoda badania samopodobienstwa jest
stosunkowo prosta i opiera sie jedynie na intuicyjnej ocenie whasciwosci szeregu czasowego.

a)
www.Jnto.flo.jp
Czas [s], Jednostka czasu m 20 s
www.Jnto.flo.jp
c)

www.Jnto.00.Jp

Czas [s], Jednostka czasu m 500 s

Rys. 1. Round-Trip Time dla trasy www.jnto.go.jp w trzech skalach czasu
Fig. 1. Round-Trip Time for www.jnto.go.jp route over 3 time scales
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Wyniki pomiaréw parametru RTT dla dwdch pozostatych tras zostaty przedstawione na
rys.2. Agregacja tych danych (podobnie jak dla pierwszej trasy) i przeprowadzenie testu
wizualnego w roéznych skalach czasu wykazaly, iz w obu przypadkach wystepuje
samopodobienstwo.

Czas [s], Jednostka czasu m5 s

b)

knot.queensu.ca

Czas [s], Jednostka czasu * 5s

Rys. 2. Round-Trip Time dla tras www.bachem.com (a) i knot.queensu.ca (b)
Fig. 2. Round-Trip Time for www.bachem.com (a) and knot.queensu.ca (b) routes

Do oceny stopnia samopodobiefstwa badanych proceséw zostat wykorzystany
wspotczynnik Hursta, W celu oszacowania tego wspotczynnika zastosowano trzy rozne
metody graficzne. Byty to analiza R/S, analiza wariancji oraz metoda periodogramu.

Na rys. 3 zostat wykreslony wynik analizy R/S dla trzech tras ruchu. Linig ciggta zostaty
narysowane proste dopasowane metoda najmniejszych kwadratéw do wykreséw funkcji R/S.
Nachylenie tych prostych bezposrednio estymuje warto$¢ parametru Hursta dla danej trasy.
Wyniki analizy zamieszczono w tabeli 1
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H* 0.5
H = 0.58
2
log10(m)
knotquoensu.ca
3-° log10(m)

www.Jnto.goJp
2.0
0 15
10

2.5 3.0

log10(m)
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Rys. 3. Analiza R/S dla tras www.bachem.com (a), knot.queensu.ca (b)

i www.jnto.go.jp (c)

Fig. 3. R/S analysis for www.bachem.com (a), knot.queensu.ca (b)

and www.jnto.go.jp (c) routes
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Tabela 1
Wyniki analizy R/S
' Trasa . )PargmetrHursfa. (H);
www.bachem.com 0.56
knot.queensu.ca 0.75
WWW.jnto.go.jp 0.88
W celu poréwnania linig przerywang wykreslono proste z nachyleniem réwnym 0.5.
Odpowiadajg one procesowi Poissona, a wiec procesowi z brakiem samopodobieristwa
(parametr Hursta jest réwny 0.5). We wszystkich przypadkach oszacowana warto$¢
parametru Hursta okazala sie wieksza od 0.5, co $wiadczy o wystepowaniu zaleznosci
dtugoterminowych w badanych procesach. Tym samym zostata potwierdzona zasadno$¢
wnioskéw wyciggnietych na podstawie testu wizualnego.

Wyniki analizy wariancji zostaty zilustrowane na rys. 4. Do kazdej krzywej
wspotczynnika wariancji metodg najmniejszych kwadratéw dopasowano proste o nachyleniu
-/?. Pozwolito to za pomocg zaleznosci (7) obliczy¢ wartosci parametru Hursta.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki uzyskane dla kazdej trasy.
Tabela 2
Wyniki analizy wariancji
Nachyleniewykresu

--  Trasa L Parametr fiursta (11)
.wariancji RV V)
www.bachem.com -0.91 0.54
knot.queensu.ca -0.45 0.77
WWW.jnto.go.jp -0.20 0.90

Na wykresach umieszczono réwniez w celu poréwnania proste odpowiadajgce
rozktadowi Poissona (linia przerywana z nachyleniem réwnym -1). Wyniki uzyskane na
podstawie analizy wariancji potwierdzajg wystepowanie zaleznosci dtugoterminowych
w zmianach opézZnienia sieci. Estymowane wartosci parametru Hursta okazaty sie zblizone
do analogicznych wartosci otrzymanych w wyniku analizy R/S.

Trzecia metoda oceny wilasciwosci badanych proceséw polegata na wykorzystaniu
periodograméw. Wykresy periodogramow dla dwéch wybranych tras zostaty przedstawione
na rys. 5. W obu przypadkach mozna zaobserwowa¢, iz dla matych czestotliwosci gestos¢
widmowa jest rozbiezna do nieskonczonosci. Takie zachowanie gestosci widmowej,
charakterystyczne dla szumu I/f, jest przejawem istnienia zaleznosci dtugoterminowych.
W przypadku proceséw z zaleznoSciami krotkoterminowymi wykres gestosci widmowej
przebiegatby ptasko w calej dziedzinie czestotliwosci. Nachylenie wykresow periodograméw
(-/) w zakresie niskich czestotliwosci zostato oszacowane przez dopasowanie linii prostej

metodg najmniejszych kwadratéw. Do obliczenia warto$ci parametru Hursta wykorzystano
zalezno$¢ (10). W tabeli 3 przedstawiono wyniki uzyskane dla kazdej trasy.
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a)
www.bachem.com
log10(m)
knot.queensu.ca
loglO(m)
c)

WWwWWw.jnto.go.jp

log10(m)

Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika wariancji od czasu dla tras www.bachem.com (a),
Icnot.queensu.ca (b) i www.jnto.go.jp (c)

Fig. 4. Variance-time plot for www.bachem.com (a), knot.queensu.ca (b)
and www.jnto.go.jp (c) routes
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Tabela 3
Wyniki otrzymane metoda periodogramu

www.bachem.com
WWW.jnto.go.jp

Estymowane warto$ci parametru Hursta otrzymane metoda periodogramu sg zgodne

z wynikami otrzymanymi innymi metodami i potwierdzajg samopodobny charakter zmian
opoznienia badanych sieci.

www.bachem.com

2

loglO (czestotliwos¢)

www.Jnto.go.jp

10g10{cxt»totliwoié)

Rys. 5. Wykresy periodogramoéw dla tras www.bachem.com (a) i www.jnto.go.jp (b)
Fig. 5. Periodogram plot for www.bachem.com (a) and www.jnto.go.jp (b) routes
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4. Whnioski

W pracy dokonano pomiaréw szybkosci trzech wybranych tras ruchu w sieciach WAN.
Analiza statystyczna otrzymanych wynikéw potwierdzita wystepowanie zaleznosci
dtugoterminowych w kazdym przypadku. Do analizy zostaty wykorzystane trzy rozne
metody estymacji parametru Hursta (analiza R/S, analiza wariancji, metoda periodogramu).
Dla kazdej trasy wyniki otrzymane za pomoca tych metod byty zblizone. Estymowane
wartosci parametru Hursta okazaly sie rdzne dla roznych tras. Najwiekszy stopien
samopodobienstwa odpowiadat trasie www.jnto.go.jp {Ha 0.88), za$ najmniejszy trasie
www.bachem.com. {H » 0.56).

Wyniki uzyskane w tej pracy oraz w cytowanej literaturze potwierdzajg wystepowanie
zaleznosci dtugoterminowych w ruchu sieciowym. Ten fakt musi by¢ zatem brany pod uwage
w wielu obszarach projektowania systeméw sieciowych (modele zrédet ruchu, kontrola
zattoczen, wielko$ci bufordéw, itp.).

Nasze dalsze badania beda ukierunkowane na dwa problemy. Pierwszy to proba
okreslenia rozktadu dtugosci kolejek w sieci z zalezno$cig dtugoterminowg. Drugi wigze sie
z pomiarem i analizg czasu transmisji pakietu w jedng strone, wydaje si¢, ze powinien on
mie¢ podobne wiasciwosci, jak czas transmisji w obie strony. Uwzglednienie wptywu
zaleznosci diugoterminowych na czas transmisji w jedng strone jest szczegdlnie wazne
podczas projektowania protokotdw transportowych dla niektérych aplikacji, np.
obstugujacych telekonferencje.
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Abstract

Many recent studies on network traffic show that the properties of actual traffic are very
different from that predicted by traditional teletraffic models. The traffic was described by
short-terms dependencies so far. However, it has also long-terms dependencies. It has
significant effect on metrics of networking performance, including throughput, packet loss
rate, response time and buffer occupancy and it should be take into account by designers
of network systems. In this paper selected methods of testing self-similarity processes have
been presented. The results of the speed selected routes in WAN have been showed as well.
The statistical analysis of measured data showed the existence of long-term dependencies
in every case. Three several methods of estimation of Hurst parameter have been used. These
methods are R/S statistics analysis (Fig. 3), variance-time analysis (Fig. 4) and periodogram-
based analysis (Fig. 5). For given route results obtain with the help these methods were
similar. Estimated values of Hurst parameter were different for different routes. The highest
level of self-similarity correspond to www.jnto.go.jp route (//»0.88) and the lowest
correspond to www.bachem.com. route (H « 0.56). Results obtain in this study as well as in
cited papers shows the existence of long-terms dependencies and self-similarity in network
traffic. Therefore, this fact must be take into account in many areas of designing of network
systems such as traffic models, congestion control, buffer sizing, etc.).
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